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Resumen y Abstract IX

Resumen

Para identificar los principales procesos geoquimicos que determinan la composicién
quimica y la calidad del agua subterrdnea del Sistema Acuifero del Valle Medio del
Magdalena - Colombia, se cre6 una base de datos con las caracterizaciones fisicoquimicas
disponibles en las diferentes entidades gubernamentales y privadas ubicadas en el area
de estudio. En total se recopilaron 2.207 caracterizaciones para el periodo comprendidos
entre los afios 2005 a 2014. Para este estudio se conservaron las muestras con un error
analitico menor o igual al 10 %, correspondientes a 140 caracterizaciones. Se utilizaron
métodos graficos, hidroquimicos y estadisticos, para la comprensién de los procesos
geoquimicos. De acuerdo con el andlisis del diagrama de Piper se observé que el tipo de
agua bicarbonatada célcica es la facie hidrogeoquimica dominante a lo largo del area de
estudio, seguidas por la del tipo bicarbonatada sédica y clorurada sddica. El estudio se
complementd haciendo un analisis estadistico multivariado, incluyendo un Analisis de
Componentes Principales (ACP) y Andlisis de Agrupamiento Jerarquico (AAJ). Con el
ACP, se determinaron tres componentes que representa el 59,4% de la variabilidad de los
datos. La geologia e hidrogeologia del area de estudio se correlacioné con los resultados
del ACP y se identificé que el primer componente esta relacionado con la disolucion de
silicatos, el segundo con un posible proceso de 6xido-reduccién y el tercero asociado con
procesos de contaminacion antrépica. Seis grupos geoquimicamente distintos resultaron
del AAJ, los cuales apoyaron los resultados del ACP respecto a los procesos geoquimicos

identificados en el sistema acuifero del Valle Medio del Magdalena.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, Analisis de Componentes Principales, Analisis de

Agrupamiento Jerarquico, Agua Subterranea, Procesos Geoquimicos.
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Abstract

The aim of this study was to identify the main geochemical processes that determine the
chemistry composition and the quality of groundwater in the Middle Magdalena Valley
Aquifer System — Colombia. Consequently, a database including the physicochemical
characterization available in the different Government and private entities located in the
study area was created. In total, 2.207 characterizations were collected for the period from
2005 to 2014. For this study, the samples with an ion- balance error less than or equal to
10% were kept, corresponding to 140 characterizations. Graphic, hydrochemical and
statistics methods were used to understand the geochemical process. In agreement with
the Piper diagram analysis, the Calcium Bicarbonate water type was the dominant facie
through the study area, followed by the Sodium Bicarbonate and Sodium Chloride water
types. The study was complemented performing a multivariate statistical analysis, counting
a Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA). With the
PCA, three main components that represent 59,4% of the data variability were determined.
Geology and hydrogeology were correlated with the outcome of the PCA, and a relationship
between the first component and the silicate dissolution, the second one and a possible
oxidation-reduction process, and the third one with an anthropic pollution process were
identified. Six clusters different geochemically resulted from the HCA. These clusters
supported the PCA outcomes regarding to the geochemical processes identified in the
Aquifer System of the Middle Magdalena Valley.

Keywords: Hydrogeochemical, Principal Component Analysis, Hierarchical Cluster

Analysis, Geochemical processes.
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Introduccion

El Sistema Acuifero del Valle Medio del Magdalena (SAVMM), Colombia, se encuentra
ubicado en la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena zona del pais con el
mayor consumo de agua subterranea, con un 78% del agua concesionado a nivel nacional
[IDEAM, 2014a]. El agua subterranea es utilizada para el suministro de agua potable, y el
desarrollo de actividades agroindustriales. Esta zona del pais se caracteriza por un alto
grado de produccion agricola, minera e hidrocarburifera, lo que representa una fuente
potencial de alteracion de la calidad del agua subterranea [IDEAM, 2014a].
Adicionalmente, en esta zona se ubica el mayor yacimiento de gas de lutita del pais [ANH,
2012], que para su explotacién, se prevé el uso del fracturamiento hidraulico [DNP, 2014].
Hipodtesis derivadas de diferentes estudios asocian la contaminacion y conflictos del uso
del agua subterranea con el desarrollo de este tipo de proyectos [Costa et al., 2017;
Darraha et al., 2014; Osborn et al., 2011; U.S.EPA, 2016]. En respuesta a la creciente
demanda de agua subterranea y un mayor riesgo de contaminacién, se requiere para su
gestion, una mejor comprension de los procesos geoquimicos que determinan su

composicion y calidad.

Mientras la cantidad y disponibilidad del agua subterrdnea en la region ha sido
caracterizada gracias a los estudios hidrogeoldgicos realizados por las autoridades
ambientales nacionales y regionales [CORANTIOQUIA, 2008; IDEAM, 2013a; 2014a], el
tema de calidad, y mas concretamente los procesos geoquimicos que controlan la
composicion quimica del agua subterranea, estan pobremente comprendidos. En el
SAVMM, se han realizado estudios puntuales que contienen caracterizaciones
fisicoquimicas para determinar la calidad del agua subterranea [CORANTIOQUIA, 2008;
INGEOMINAS, 2002b], y las facies hidrogeoquimicas. El tipo de agua predominante en el
acuifero de los municipios de Puerto Berrio y Puerto Nare (que hacen parte del SAVMM)

fue determinada por Arismendy et al. [2003] y corresponde a agua del tipo bicarbonatada
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sodica y en menor proporcion bicarbonatada calcica. En 2013 se delimit6 el SAVMM
[IDEAM, 2013a] y en 2014 IDEAM [2014b] presentd un analisis hidrogeoldgico de la zona,
en el cual se concluyé que el nivel de conocimiento del SAVMM no es suficiente para la
gestion del agua subterranea [IDEAM, 2014a]. Actualmente, s6lo se han presentado
resultados dispersos de informes de consultoria locales, aproximaciones generales y
puntales de la calidad y clasificacidbn geoquimica, asi como andlisis fisicoquimicos
dispersos de la calidad del agua subterranea ubicada en el SAVMM, pero a la fecha no se
han realizado estudios exhaustivos (que incluyan el uso de técnicas multivariadas) para
identificar y comprender los procesos que controlan la composicion y calidad del agua

subterranea en el SAVMM.

Para el estudio geoquimico del agua subterranea, desde principios de la década de 1920,
se han desarrollado diversas técnicas graficas y estadisticas para facilitar su clasificacién,
con el objetivo final de dividirlas en grupos homogéneos [Giiler et al., 2002]. Los métodos
estadisticos multivariados se han aplicado ampliamente para investigar los fenémenos del
ambiente [Chou et al., 2012; Gimenez-Forcada et al., 2017; Gong et al., 2005], facilitando
la evaluacion de grandes cantidades de datos. El andlisis estadistico multivariado (AEM)
ha sido aplicado con éxito en una serie de estudios hidrogeoquimicos. Por ejemplo el AEM
fue utilizado por Steinhorst y Williams [1985] para identificar las fuentes de agua
subterranea con base en datos quimicos, en el estudio de Farnham et al. [2003], se aplicé
el AEM a la quimica de los elementos traza del agua subterranea. Por otra parte Melloul y
Collin [1992] implementaron el uso del Analisis de Componentes Principales (ACP) para
identificar los principales grupos de agua y componentes que afectan su calidad. El ACP
fue usado por Villegas et al. [2013] para evaluar los principales procesos que controlan la
guimica del agua subterranea en el acuifero confinado de Uraba-Colombia. Matiatos et al.
[2014], apoy6 su estudio isotépico con un ACP con el objetivo de interpretar las variaciones
espaciales en la calidad del agua subterranea en la region del Peloponeso nororiental-
Grecia. Por otro lado Blake et al. [2016], evalud la procedencia del agua termal ubicada en
la cuenca carbonifera de Dublin (Irlanda) implementado un Andlisis de Agrupamiento
Jerarquico (AAJ) y un ACP, enfoque también utilizado por Noshadi y Ghafourian [2016],
guienes usaron el AAJ y el ACP para investigar la calidad del agua de la provincia de Fars,
ubicada al sur de Iran. A su vez Cloutier et al. [2008]; Ghesquiere et al. [2015]; Montcoudiol
et al. [2014], utilizaron en sus estudios el AAJ, para identificar los procesos primarios

responsables de la quimica y evolucién geoquimica del agua subterranea ubicada en la
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region de Basses-Laurentides, Charlevoix/Haute-Céte-Nord y Outaouais Canada

respectivamente.

En este trabajo se compilaron las caracterizaciones fisicoquimicas disponibles en los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA), Planes de Manejo Ambiental (PMA) e Informes de
Cumplimiento Ambiental (ICA), presentados ante la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), por parte de las empresas interesadas en desarrollar proyectos de
exploracion y produccién hidrocarburos en el SAVMM. Para el andlisis de las muestras
recopiladas se utilizaron métodos gréaficos, hidroquimicos, estadisticos descriptivos y
multivariados. Para estudiar la relacién entre los pardmetros quimicos y clasificar las
muestras en grupos, se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) y un
Andlisis de Agrupamiento Jerarquico (AAJ). Los resultados del ACP y del AAJ se
correlacionaron con la geologia e hidrogeologia del SAVMM, lo cual permitio identificar los
principales procesos geoquimicos que controlan la composicién y calidad del agua
subterranea. Los resultados derivados de este estudio permitieron aportar al conocimiento
hidrogeoquimico y asi, coadyuvar a la gestion y el desarrollo futuro del recurso hidrico

subterraneo en la region.

Este documento contiene la descripcion del area de estudio, su geologia e hidrogeologia,
se presenta la metodologia de compilacién, construccién y procesamiento de la base de
datos hidroquimicos, la implementacion del AEM con base en el ACP y AAJ. Se define la
guimica y los tipos de agua subterranea determinados a través de técnicas graficas como
el diagrama de Piper, Stiff y Gibbs. Por Ultimo, incorporando el conocimiento geolégico e
hidrogeolégico de la zona de estudio, se analizan los resultados del ACP y del AAJ para
identificar los principales procesos geoquimicos que controlan la composicion quimica del

agua subterranea en el SAVMM.






1.Descripcion del Area de Estudio

El Sistema Acuifero de Valle Medio del Magdalena (SAVMM) se encuentra ubicado en la
cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena, abarca una superficie de 14.913 km?
y se encuentra limitado por la Cordillera Central al occidente y la Cordillera Oriental al
oriente como se aprecia en la Figura 1-1. Se caracteriza por tener una topografia suave,
con una elevacion promedio de 186 msnm y maxima de 600 msnm. La dinamica fluvial de
la zona es contralada por el Rio Magdalena, principal corriente superficial del pais. La zona
de estudio tiene una temperatura media de 25,6°C, un régimen de precipitacion bimodal,
registrando precipitaciones medias de 2.871 mm/afio, una evapotranspiracion potencial
calculada mediante el método de FAO-Pennman Monthieth [Allen et al., 1998] de 1.313
mm/afio. A continuacién, se detallan la hidrologia, geologia e hidrogeologia de la zona.

1.1.1 Descripcidn Hidrologica

La red hidrica superficial del SAVMM esta conformado por los rios Nare, Carare, San
Bartolo, Opo6n, Cimitarra, Sogamoso y Lebrija, contando con diez (10) subzonas
hidrogréaficas de acuerdo a la clasificacion hecha por el IDEAM [2013b], como se muestra

en la Figura 1-2.

En la zona se identifican estaciones hidrometeoroldgicas operadas principalmente por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), las cuales recopilan
informacion tanto de parametros hidrolégicos como climaticos, y cuya distribucion se
muestra igualmente en la Figura 1-2. De las estaciones identificadas, 18 son de tipo
climatologico y reportan parametros como precipitacion, temperatura, brillo solar y
velocidad del viento; 49 son de tipo limnimétrico y cuentan con registros de caudales, por

tltimo 53 son de tipo pluviométrico, las cuales reportan datos de precipitacion.
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A partir de los registros de datos mensuales, en el periodo comprendido entre los afios
2005 y 2014 (periodo que coincide con las caracterizaciones fisicoquimicas compiladas),
se realiz6 la distribucion espacial de los pardmetros climaticos promedios, de los cuales se
obtuvo mapas de distribucién de la precipitacion, evapotranspiracidon de referencia
calculada mediante el método de la FAO-Pennman Monthieth [Allen et al., 1998] y, a partir
de éstos, una estimacion de la escorrentia generada en la cuenca mediante un balance
hidrico [IDEAM, 2016].

Tras analizar la informacion promedio de la zona de estudio, se identificd: una temperatura
media de 25,6°C, un régimen de precipitacion bimodal, registrando precipitaciones medias
de 2.871 mm/afio, una evapotranspiracion potencial de 1.313 mm/afio, respecto al mapa
estimado de escorrentia (Figura 1-3b), se evidencié que en la zona norte del area de
estudio se presentan los mayores déficits hidricos.

1.1.2 Descripcion Geolégica

El SAVMM se ubica geoldgicamente en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM);
dicha cuenca es catalogada como de intramontafia, con una extension aproximada de
34.000 km?, ubicada entre la Cordillera Oriental y la Cordillera Central (Figura 1-4). Se
encuentra delimitada por el sistema de fallas del Espiritu Santo en el Norte; el Cinturén
Plegado de Girardot por el sur; al Occidente por el onlap de los sedimentos Nedgenos
contra el basamento de la Serrania de San Lucas y la Cordillera Central, y finalmente al
Noreste por el sistema de fallas Bucaramanga —Santa Marta y Bituima, la Salina [ANH,
2007].

Las unidades sedimentarias que componen la cuenca se desarrollan sobre un basamento
igneo — metamorfico, rellenando la cuenca desde el Jurasico hasta depositarse los mas
jovenes de edad Plioceno — Holoceno. Se han interpretado tres eventos de sedimentacion
en la cuenca, suprayaciendo rocas igneas y metamorficas de edad precretacica. La
primera secuencia, se deposité en ambientes continentales a marginales de rift
intracraténico durante el Triasico y comienzos del Jurasico; la segunda, ocurrida durante
el Jurdsico — Cretaceo, sedimentada en ambientes fluviales y litorales, durante una fase

de extension producto de un rift de retro-arco, y la tercera, identificada como la secuencia
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del Cretadceo - Paleoceno, sedimentada en condiciones marinas, durante un proceso

tectonico de subsidencia termal [ANH, 2011].

La acumulacién y sedimentacion de la cuenca, se vio interrumpida en el Eoceno Medio,
gracias a diferentes cambios globales, que dieron origen a un periodo de alta tasa de
erosion en la mayoria del territorio colombiano, posteriormente la sedimentacion fue
restablecida en el marco de una cuenca tipo foreland hasta el Mioceno temprano. En el
Mioceno medio la mayor deformacion que dio paso a la Cordillera Oriental gracias a la
inversion de los sistemas de fallas normales del Triasico-Cretécico, separa definitivamente

las cuencas del Valle Medio del Magdalena y Llanos Orientales [Cooper, 1995].

e Geologia Estructural

Debido al control sedimentario ejercido por el Rio Magdalena a lo largo de la zona de
estudio, las estructuras geolégicas preservadas son muy pocas; sin embargo, se reportan
diferentes lineamientos y deformaciones asociadas al levantamiento de la cordillera
oriental en el flanco occidental de la misma ubicado en el extremo oriental del area de

estudio (Figura 1-7).

Dentro de las principales estructuras geoldgicas identificadas en el area de estudios, de
acuerdo con el Mapa geolégico de Colombia (SGC, 2015), se resaltan el sinclinal de Nuevo
Mundo, el sinclinal de Pefia de Oro, Anticlinal de Simiti, Sinclinal del Ermitafio entre otros.
Dichos pliegues tienen una orientacién preferencial norte-sur y se encuentran deformando

unidades cretacicas y paledgenas.

Del mismo modo se reconocen lineamientos correspondientes a fallas producto de
esfuerzos compresivos al occidente del area de estudios; la mayor parte de estas fallas
son inversas de bajo angulo, dentro de las que se destacan, la falla de Arrugas, falla de
Infantas, falla de Cambras, entre otras; todas ellas de orientacion Norte Sur. Por otro lado,
se destaca la presencia de fallas de rumbo con componente dextral como falla las Brisas,

Falla San Blas y falla Cimitarra.

Por dltimo, se encuentra la Falla de Casabe de gran importancia para que los sistemas
petroliferos se presenten en el extremo sur del area de estudio, dicha falla se encuentra al
este del municipio de Barrancabermeja y se extiende en direccién NE desde el extremo W

de la plancha 119 Barrancabermeja. Tiene una extension aproximada de 39 km y es de
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tipo normal, con plano de falla buzante al W, y con una direccion de rumbo NE-SW; se
encuentra cubierta por sedimentos cuaternarios y la Formacion Mugrosa. Es una falla
vertical que afecta desde el basamento a toda la secuencia sedimentaria: formaciones

cretacicas y terciarias [ANH, 2011].

e GeologiaLocal

El SAVMM se encuentra delimitado por diferentes sistemas de fallas, cinturones plegados
y basamentos caracteristicos de la historia geoldgica colombiana [ANH, 2007]. El area de
estudio comprende unidades sedimentarias y cristalinas relacionadas con diferentes
procesos geoldgicos desarrollados entre el Jurasico y el cuaternario reciente. El principal
agente que influenci6 los procesos de sedimentacion de las rocas ubicadas en el SAVMM
fue la incursion marina desarrollada durante el Cretacico, que dejé a su paso evidencias
paleontoldgicas en algunas unidades. A partir del Paledgeno, inicia el proceso de inversion
tectonica de la cuenca, lo que resulta en un cambio en el ambiente de depositacion de las
unidades litoestratigraficas del area de estudio; las unidades pasan de un ambiente marino
a un ambiente controlado por procesos fluviales evidenciados en las formaciones con
mayor presencia en el SAVMM: Grupo Real, Formacién Mesa y Depdsitos Cuaternarios
[INGEOMINAS, 2003] como se muestra en la Figura 1-6.

El basamento del SAVMM, se compone de unidades calcareas intercaladas con unidades
de ambientes marinos profundos de edad cretacica que, debido al cambio en el régimen
tectonico, contiene fracturas a través de las cuales fluye el agua subterranea, infrayaciendo
una secuencia de unidades de origen fluvial de edad Cenozoica. Por encima de dicho
basamento, se encuentran las rocas sedimentarias y depdésitos no consolidados que
conforman la mayor parte del SAVMM, dichas unidades, en su mayoria corresponden a
depdsitos recientes asociados a la dinamica fluvial en las zonas mas profundas de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena, debido a esto, se dan variaciones granulométricas
ideales para el almacenamiento del agua. La geometria de los cuerpos cuaternarios que
cubren la regién varia de acuerdo a la geomorfologia de ambiente fluvial que controla la
litologia del area de estudio, y en consecuencia se encuentran unidades cuaternarias como

abanicos, terrazas y llanuras aluviales [INGEOMINAS, 2003].
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e Estratigrafia Local

El SAVMM, se encuentra cubierto en un 95% por rocas sedimentarias divididas en 12
formaciones litoestratigraficas, del mismo modo se identificaron 4 cuerpos litodémicos para
un total de 16 unidades litolégicas en la parte occidental del area de estudio, pertenecientes
a procesos tectdnicos que dieron origen a la formacién de la cordillera central como son:
el Batolito de Segovia y el Complejo Cajamarca. La sucesion estratigrafica del Valle Medio
del Magdalena se muestra en la Figura 1-8. A continuacién, se hace una descripcién
litologica siguiendo la secuencia estratigrafica del SAVMM en funcién de las unidades

geoldgicas identificadas en el area de estudio (Figura 1-6).

e Pre-Cretacico
v/ Batolito de Segovia

Corresponde a un cuerpo pluténico alargado en sentido norte sur, que se encuentra
principalmente al este de la falla Ota-Pericos con algunos cuerpos satélites al oeste de la
misma [Feininger, 1972]. Aflora al sur y el centro de Zaragoza. Su composicion es
principalmente dioritica, aunque puede ser localmente cuarzosa y basica con presencia de
hornblendas, de acuerdo con dataciones en estas, la edad de la unidad es de 160 millones
de afios, es una roca encajante de los filones de cuarzo aurifero que se explotan en la

zona Complejo Cajamarca [Gonzalez, 1992].

v" Complejo Cajamarca

El Complejo Cajamarca o en parte Terreno Cajamarca segun [Serna, 1986], esta limitado
al oeste por la Falla San Jer6nimo [McCourt, 1984]. Esta unidad esta compuesta por rocas
metamorficas de bajo grado de edad Paleozoica, que constituyen el basamento de la

Cordillera Central.

v Formacion Norean

La formacion Norean, recibe su nombre gracias a Jairo Clavijo en 1996. Corresponde a
una secuencia volcanoclastica que aflora principalmente en el departamento de Santander.
Su composicién es principalmente piroclastica con fragmentos de composicion dacitica a
andesitica en el Oriente de la serrania de San Lucas. Se cree que esta relacionada a

eventos volcanicos del jurasico [Clavijo, 1996].
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e Cretacico
v Formacién La Luna

Se caracteriza por su predominancia de lodolitas calcareas - grises- fosiliferas laminadas,
con nodulos de micritas de hasta 1 m de diametro, con intercalaciones locales de calizas
biomicriticas, grises duros en capas medianas planas paralelas. Hacia la parte media y alta
se intercalan capas muy delgadas de chert negro. Su espesor medido en superficie es de
188 m y de 300 a 350 m en el subsuelo. Aflora en pequefias proporciones en el SAVMM,
pero en general en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) su afloramiento es
mayor, en la franja conformada por colinas suaves, paralelamente al brazo Simiti Morales,
gue la divide en dos al Sur de esta Ultima localidad. Su edad ha sido motivo de discusion,
sin embargo, fue introducida en la nomenclatura del Valle Medio del Magdalena por [L.
Morales, 1958]. Dentro de este trabajo esta formacion es considerada de edad Cretacica
Superior (Coniaciano-Santoniano). Se trata de una de las principales unidades
generadoras de hidrocarburo en Suramérica, gracias a su alto contenido de materia

organica.

e Paledgeno
v" Grupo Chorro

Hace referencia a las rocas del Eoceno y Oligoceno temprano, compuesto por las
formaciones Esmeraldas y La Paz. La Formaciéon Esmeraldas fue nombrada por [L.
Morales, 1958], su seccidn tipo esta cerca al caserio Esmeraldas junto al rio Sogamoso.
Esta se compone de areniscas grises y verdosas de grano fino con intercalaciones de
limolitas y lutitas rojas, purpura y pardo; contiene algunas capas de carbon. El ambiente
deposicional fue bajo condiciones lagunares deltaica, el espesor se ha calculado en 1.200
m, por debajo de ella se encuentra la formacion La Paz mientras que el contacto superior

es con la Formacién Mugrosa; su edad aproximada es del Oligoceno medio.

La Formacion La Paz, es la porcion basal del grupo Chorro, sus depoésitos son
predominantemente de rio trenzado con un espesor constante; se compone de areniscas
de color gris claro con estratificacion cruzada y conglomerados lenticulares, presenta
intercalaciones de calizas grises moteadas. Localmente tiene niveles de limolitas y lutitas

[Montgomery, 1992]. En la parte inferior se presenta un paquete de 30 m de arcillolitas que
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es conocido como el Miembro Toro y se encuentra en contacto discordante sobre la

formacioén Lisama.

v" Grupo Chuspas

Corresponde a la unidad litoestratigrafica de rango mayor que incluye las formaciones
Mugrosa y Colorado [L. Morales, 1958]. El intervalo cronoestratigrafico es Eoceno superior

- Oligoceno.

La Formacion Mugrosa limita en la base con el nivel fosilifero Los Corros y al tope con el
nivel fosilifero de Mugrosa. La parte basal de la formacion, consiste en areniscas de grano
fino a medio- color gris- con intercalaciones de lutitas grises y azules [Mora y Rizzi, 2004].
De acuerdo con las dataciones en los horizontes fosiliferos Los Corros y Mugrosa, la edad
de la Formacion Mugrosa se encuentra en el intervalo Oligoceno temprano a medio
[Taborda, 1965]. Los ambientes de la Formacién Mugrosa pasan de abanicos aluviales al
occidente a sistemas de rios meandricos en el centro y oriente de la cuenca. El contacto

superior con la Formacion Colorado es concordante [Taborda, 1965].

La Formacién Colorado se encuentra constituida por lutitas masivas de color violeta rojizo
con varias capas masivas de areniscas localmente conglomerdticas, con
granocrecimiento. Los ambientes de acumulacion para el miembro inferior fueron planicies
deltaicas costeras mientras que el miembro superior fue depositado bajo ambientes de
planicies de inundacién fluviales. El espesor de la Formaciéon Colorado es

aproximadamente de 800 m en el occidente de la cuenca y aumenta hacia el Oriente.

e Nebgeno
v" Grupo Real

Descrita y publicada originalmente por Wheeler [Porta, 1974], 2 Km al oeste de la
Quebrada Real situada al norte del Rio Opén. Inicialmente fue dividida en cinco
formaciones que desde la base a la parte superior son: Lluvia, Chontorales Shale, Hiel,
Enrejado Shale y Bagre. En el area del Rio Opodn la sucesion inicia con 30 m de
conglomerados compuestos por fragmentos siliceos de chert blanco, arcillolitas
ferruginosas y horizontes locales de carbén, siguen 500 m de areniscas conglomeraticas,
las cuales exhiben estratificacion cruzada con intercalaciones de lutitas de color moteado

de gris y azul (Formacion Lluvia).
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Ascendiendo desde la base se encuentran 1.300 m de lodolitas abigarradas grises a rojizas
de origen continental intercaladas con areniscas grises en capas delgadas, con
estratificacion cruzada y ondulitas (Chontorales Shale). Seguidas, se encuentran 1.100 m
de areniscas conglomeraticas de coloracion gris azulosa con contenidos locales de
hornblenda y augita, con estratificacion cruzada y fragmentos de plantas carbonizados [L.
Morales, 1958]. Al existir tanta diversidad de litologias, se pueden inferir diferentes
ambientes de formacion, la mayoria de estos fluviales. Los intervalos conglomeraticos
hacen referencia a ambiente fluviales de montafia de alta energia; las secuencias de
lodolitas corresponden a ambientes de rios meandriformes a anastomosados; mientras
gue las secuencias de areniscas con presencia de glauconita indican un ambiente de frente
de playa. Regionalmente existen inconformidades estratigraficas bien definidas entre el
Grupo Real con la infrayacente Formacion Colorado y el suprayacente Grupo Mesa, el
espesor promedio del Grupo Real es de aproximadamente 3.600 m, se considera que la
edad de su deposicion se encuentra entre el Mioceno medio y el Plioceno.

v Formacion Mesa

La Formacion Mesa en el area de estudio se encuentra compuesta por conglomerados
masivos, areniscas liticas con estratificacién cruzada y menores capas de lodolitas.
Presenta un espesor de 575 m [L Morales, 1958], reposa concordantemente sobre el
Grupo Real, y es una unidad restringida al area de la cuenca del VMM, desde el occidente
del cinturén plegado y fallado de la Cordillera Oriental [Gomez, 2001]. A lo largo del area
de estudio, la Formacién Mesa al igual que el Grupo Real, presenta inclinaciones hacia el
suroriente, lo cual se interpreta como la respuesta flexural de la cuenca a la carga tectdnica
de la Cordillera Oriental [Gomez, 2001].

e Depdsitos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios son depdsitos inconsolidados, los cuales hasta el momento no
han sufrido procesos diagenéticos o de litificacion hasta llegar a formar rocas propiamente
dichas. El origen de estos depoésitos puede ser aluvial, coluvial, fluvio-lacustre.

principalmente.

v Depositos Terrazas Aluviales
Esta unidad se encuentra conformada por diferentes depédsitos de origen fluvial

conformados por diferentes tipos de litologias de acuerdo con el area donde se ubique. En
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algunas localidades predominan arenas liticas con estratificacion cruzada en artesa y
capas gruesas canaliformes de conglomerados clastosoportados, polimicticos, angulares
a subredondeados, muy mal seleccionados, con tamarfos de 1 a 20 cm. Presentan. una
composicion litolégica de sedimentos limo-arcillosos en la parte superior y de
intercalaciones de gravas, arenas gruesas y limos hacia la base, depositados en un
ambiente fluvial, con un espesor maximo de 40 m que reposan sobre la Formacion Mesa.
Este tipo de depdsitos se forma debido a la deposicién de sedimentos que han sido
transportados por corrientes de agua, como lo son arroyos, quebradas o rios, en zonas de
inundacion, a lo largo del area de caracterizacion se encuentran como depésitos de

planicie aluvial, de dique aluvial y vegas de divagacion.

v Depositos de Abanicos y Coluviales Recientes

Los abanicos aluviales presentes en el area de estudio se encuentran asociados a la
accion erosiva desarrollada en el flanco occidental de la cordillera oriental; gracias a la
topografia existente se da una distribucién a manera de abanico de los cuerpos coluviones
producto de la meteorizacion en la cordillera. Dichos cuerpos estan conformados por
sedimentos no consolidados de diversos origenes gracias a las unidades sedimentarias
presentes en la cordillera. Las caracteristicas estratigraficas que exhiben estos depdsitos
varian desde facies de arenas muy finas a gruesas y dependiendo el nivel de energia del
transporte se pueden encontrar sedimentos de mayores tamafios, como gravas, en general

la forma de los clastos es redondeada a subredondeada.

v Depositos Fluvio — Lacustres

A lo largo del area de estudio se distinguen sedimentos fluvio — lacustres, depdsitos de
llanura de inundacién y de planicie fluvio — lacustre. La caracteristica estratigrafica principal
de este tipo de depdésitos presenta facies de sedimentos finos de arena y lodos con altos

contenidos de materia organica.

v Depositos Fluviales del Rio Magdalena

Se refiere a los depositos de llanura aluvial de los afluentes de Rio Magdalena, se
encuentran generalmente sedimentos tamafio arcillas y limos, aunque se observan aportes

en menor cantidad de granos tamafio arena y grava.
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e Mineralogia Local

Las unidades geoldgicas del SAVMM estan conformadas por rocas sedimentarias, por ello
el andlisis mineraldgico de las unidades presentes en el area de estudio, esta condicionado
por el origen de los clastos que componen los depdsitos sedimentarios consolidado y no
consolidados. De esta manera, los principales minerales que puedan ser encontrados, son
los silicatos abundantes en las zonas de aporte de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena. En la base de las Cordilleras Oriental y Central (limites del SAVMM), se
encuentran cuerpos igneos de composicion andesitica a granitica, con abundancia de
cuarzo, feldespatos al igual que anfiboles piroxenos Yy filosilicatos estos ultimos en menor
proporcién. Del mismo modo en el area de influencia del SAVMM se encuentran unidades
sedimentarias cretacicas calcareas de composicion micritica y esparitica con abundancia

de materia organica [L. Morales, 1958].
1.1.3 Descripcion Hidrogeoldgica

EL IDEAM [20134a] realizé la clasificacion y codificacién hidrogeoldgica de Colombia que
agrupa en 16 provincias hidrogeoldgicas al pais basandose en la divisiébn geoldgica que
realiza la Agencia Nacional de Hidrocarburos para el mapa de subcuencas del pais a partir
de los rasgos tectonoestratigraficos y limites estructurales. Inicialmente el area de estudio
fue nombrada por el IDEAM [2013a] Puerto Berrio-Nare-Yondo, posteriormente el IDEAM
[2014a] con un mayor conocimiento hidrogeoldgico amplio su delimitacion y le asigno el
nombre de Sistema Acuifero Valle Medio del Magdalena. EIl SAVMM se localiza en la
provincia hidrogeolégica intramontana del Valle Medio del Magdalena PM1 (Figura 1-9).
En la Tabla 1-1, se describen las caracteristicas hidrogeoldgicas del SAVMM.

El SAVMM esta conformado por distintos niveles hidrogeolégicos de edad cuaternaria cuya
principal caracteristica es la baja consolidacion y predominio de sedimentos como arenay
grava, intercalados con materiales de grano fino como arcillas y limos. Dentro del SAVMM,
las unidades que funcionan como acuifero son los depdsitos aluviales recientes y de
terraza que afloran en cercanias del Rio Magdalena cuyo origen se asocia a dicho cuerpo
de agua, y los sedimentos detriticos poco consolidados (areniscas, conglomerados) de la
Formacion Mesa y el Grupo Real. Ademas de las unidades clasticas que los conforman,

existen del mismo modo unidades acuiferas con porosidad secundaria debido a su
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composicion calcarea como la Formacion La Luna. Estas unidades se distribuyen y
conforman acuiferos libres a semilibres multicapa en unidades recientes y acuiferos
semiconfinados a confinados en unidades més antiguas del Neégeno [IDEAM, 2013a]. El
SAVMM, presenta una recarga directa a partir de la infiltracion sobre las unidades acuiferas
libres que lo conforman, estimada entre 0 y 500 mm/afio, con espesores saturados que
varian de 80 a 230 m y valores de la transmisividad entre 100 a 200 m?/dia. [IDEAM,
2014b].

El régimen hidrogeolégico esta controlado por el Rio Magdalena, siendo este la principal
zona de descarga existente para el area de estudio, debido a la configuracion topogréfica
y geologica del SAVMM. La direccion del flujo regional subterrdneo es convergente hacia
el Rio Magdalena pero con sentido hacia el norte [[INGEOMINAS, 2003], sin embargo, en
los periodos donde aumenta la pluviosidad, puede darse una recarga de las unidades
hidrogeolégicas adyacentes al Rio Magdalena, gracias a la sobresaturacién de las mismas.
Mientras que en temporada de estiaje puede darse un proceso contrario donde el agua
subterranea almacenada en las unidades adyacentes descarga y aporta al caudal base del

rio.
e Unidades Hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeolégicas encontradas en el area de estudio son clasificadas de
acuerdo con los criterios de productividad y capacidad para almacenar (porosidad), y
transmitir agua (permeabilidad). De acuerdo a la nomenclatura internacional, establecida
por la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos (AIH), y estructurada por el
[INGEOMINAS, 2002a].

Las diferentes formaciones acuiferas y no acuiferas que se encuentran aflorando en el
SAVMM, estadn compuestas por una o varias formaciones geoldgicas, las cuales en la
leyenda han sido agrupadas en tres categorias principales que dependen del tipo de
porosidad de las rocas, de la ocurrencia 0 no de agua subterranea y del valor de la
capacidad especifica (Figura 1-10). Estas categorias se definen como: (A) sedimentos y
rocas con flujo intergranular; (B) rocas con flujos a través de fracturas, y (C) sedimentos y
rocas con limitados recursos de agua subterranea, consideradas estas Ultimas

practicamente impermeables.
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El SAVMM esta conformada en un 96.5% por rocas y sedimentos con flujo esencialmente
intergranular reunidas en el grupo A; dentro de este grupo la mayoria corresponde a
acuiferos continuos de extensién regional, de alta productividad, conformados por
sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas sedimentarias paledgenas poco
consolidadas de ambiente fluvial, glaciofluvial, marino y volcanoclasticos. En menor
proporcion se encuentran las unidades acuiferas con flujo a través de fracturas; dicha
unidad abarca el 1,3% del &rea total y esta representada por la Formacion la Luna y la
Formacién Tablazo cuya composicion calcarea les permiten tener dichas propiedades de
flujo. Las rocas con una capacidad nula de almacenamiento de agua subterranea cubren
el 2,1% del area estudiada, corresponden a los cuerpos cristalinos como el batolito de
Segovia y Complejo Cajamarca que actian como basamento de la cordillera Central.

La clasificacion hidrogeoldgica en el area de estudio de acuerdo con el tipo de litologia,

porosidad y grupos dentro del SAVMM se describen a continuacion:

e SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO INTERGRANULAR

Se les denomina asi a los sistemas acuiferos con una porosidad que permite el flujo de

agua, por lo general se debe a su bajo grado de consolidacion y el tamafio de grano.

e A2 - Sistemas acuiferos de alta productividad, capacidades especificas entre
2.0y 5.0 l/s/m.

Corresponde a los acuiferos continuos de extensién regional, conformados por sedimentos
cuaternarios de baja consolidacién o no consolidados que desarrollan acuiferos de tipo

libre y semiconfinados multicapa.

Dentro de este grupo hidrogeoldgico y aflorando en el area de estudio se encuentran las
unidades acuiferas de Depositos de Llanura aluvial y abanicos. Cubren 86,29% del area
del SAVMM. Dichas unidades acuiferas cuaternarias, estdn compuestas por sedimentos
inconsolidados de origen aluvial que rellenaron durante el Cuaternario una paleo topografia
irregular controlada por la dindmica fluvial del Rio Magdalena y demas afluentes
principales, razén por la cual son muy comunes sus cambios laterales de facies y de

espesores. Se identifican depositos recientes no consolidados de tipo coluvial y aluvial los
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cuales conforman acuiferos libres, constituyéndose en el sistema méas extenso a través de

la cual se generan los principales puntos de agua inventariados.

e A3 Sistemas acuiferos de mediana productividad, capacidades especificas
entre 1.0y 2.0 I/s/m.

Corresponde a los acuiferos continuos de extensién regional, conformados por rocas
sedimentarias terciarias y sedimentos cuaternarios poco consolidados de ambiente fluvial
a transicional que desarrollan acuiferos de tipo libres y confinados. Cubren el 4,78% del
area del SAVMM y hacen parte de este sistema los acuiferos de depésitos de terrazas

aluviales.

Los diferentes depésitos de terrazas generalmente se encuentran asociados a
acumulacion de sedimentos conglomeraticos clastosoportados muy mal seleccionados,
estas caracteristicas permiten tener una recarga y productividad hidrogeolégica moderada
por sus condiciones de permeabilidad y porosidad [ATG, 2015]. Este sistema presenta un
gran potencial como recurso hidrogeoldgico dadas sus caracteristicas litoloégicas tipo
cantos y bloques angulares a subredondeados, constituidos por rocas intrusivas y

volcanicas en una matriz arenosa de grano medio a grueso.

e A4 -Sistemas acuiferos de baja productividad, capacidades especificas entre
0.05y 1.0 I/s/m.

Corresponden a este grupo los depésitos fluvio-lacustres que forman acuiferos
discontinuos de extensién local, conformados por sedimentos cuaternarios no
consolidados de ambiente fluvial de llanura aluvial y litoral. Cubren el 5.34% del area del
SAVMM

Hace referencia a los depositos de la llanura fluvial en zonas inundadas por la dinamica
hidrica, cercana al Rio Magdalena que constituyen unidades discontinuas de extension
local de baja productividad, conformadas por sedimentos cuaternarios poco consolidados
de grano fino con pobres propiedades de permeabilidad, lo que impide el flujo de agua por

este medio.

e ROCAS CON FLUJO POR FRACTURAMIENTO

e B2 - Sistemas acuiferos de mediana productividad, capacidad especifica
entre 1.0 1l/s/my 2.0 I/s/m
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Se encuentran dentro de este grupo los sistemas de acuiferos discontinuos de extensién
semiregional a regional que cubren el 1,37% del area del SAVMM, conformados por rocas
sedimentarias clasticas y carbonatadas de edad cretacica depositadas en ambientes
marinos. Desarrollan acuiferos confinados con agua aprovechable para cualquier uso.

Hacen parte de este tipo de acuiferos las rocas de la Formaciéon La Luna la cual se
encuentra compuesta por lodolitas laminadas, calizas alternadas con chert, capas que
presentan espesores de hasta 350 m, que permiten el almacenamiento de agua
subterrdnea con moderadas capacidades especificas. Se presentan muy bien
estratificadas en capas gruesas, las cuales se comportan como acuiferos de mediana

productividad.

e ROCAS CON LIMITADOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

Generalmente son complejos igneo-metamorficos que no permiten la conductividad y
carecen de propiedades permeables por su alta compactacion, Son unidades con muy baja
productividad, su comportamiento se correlaciona con acuifugos, unidad absolutamente

impermeable que no puede almacenar o transmitir agua.

e (C2 - Sistemas acuiferos con muy baja productividad, capacidad especifica

promedio menor de 0.05 I/s/m.

A este grupo corresponden los complejos de rocas igneas y metamorficas muy compactas
y en ocasiones fracturadas de edades Cretacico a Precambrico. Se comportan
basicamente como acuifugos. Se encuentran las rocas de las unidades litologicas,
Formacion Noreén, Batolito de Segovia y Complejo Cajamarca, cubren el 2,2% del
SAVMM.

La clasificaciéon hidrogeologica para cada una de las unidades litoestratigraficas
reconocidas en el SAVMM se resume en Tabla 1-2; del mismo modo se describen sus
principales caracteristicas litoldgicas y el tipo de acuifero que las conforman de acuerdo

con su potencial de almacenamiento.
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Figura 1-1 Localizacién geografica del Sistema Acuifero del Valle Medio del Magdalena.
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Figura 1-2 Subzonas hidrograficas ubicadas en el SAVMM
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Figura 1-3. Distribucién espacial del balance hidrico de la zona del SAVMM
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Figura 1-4. Delimitacion estructural de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
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Figura 1-5. Corte transversal generalizado de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
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Figura 1-6. Mapa Geologico Generalizado del Sistema Acuifero Valle Medio del
Magdalena
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Figura 1-7. Mapa de la geologia estructural del sistema acuifero del VMM SAVMM

1000000 1100000

Kilometros "" N
0 1020 40

1400000

NORTE DE
SANTANDER

BOLIVAR

- tobijab]

T

1300000

Geologia Estructural
SAVMM

Falla

Falla de rumbo
-------- Falla inferida

Falla inversa [
Falla normal

- Falla normal inferida

BOYACA' s

1000000 1100000

Escala 1:980.000 (modificado de IDEAM 2014a)

1200000



Descripcion del Area de Estudio 25

Figura 1-8. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena
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Figura 1-9. Localizacion del sistema acuifero SAVMM Valle Medio del Magdalena
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Figura 1-10. Unidades hidrogeoldgicas en el Sistema Acuifero Valle Medio el Magdalena
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Tabla 1-1. Caracteristicas del sistema acuifero en la provincia hidrogeoldgica del Valle
Medio del Magdalena,

Provincia - Sistema . . L Tipos de . P
. g Cdédigo . Unidad Hidrogeologica p, Pardmetros Hidraulicos
Hidrogeolégica Acuifero acuiferos
Acuifero Terrazas del Rio
. T=150-280
Magdalena, Acuifero Libre B=80 a %4 S=4.0
PM1 Valle Valle Medio | depoésito aluvial del Rio semic;onfinados >z;oo m mlO“‘l 6_16":’
medio del | SAVMM del Magdalena, Acuifero a confinados K=5-12 ' 2—1_2 I/X/
Magdalena Magdalena | Mesa, Acuifero Real, | , y| = S=l-clisim
. ) carsticos m/d
Acuifero La Luna, Acuifero
Rosablanca y Tablazo
B: Espesor saturado, K: Conductividad hidraulica, T: Transmisividad hidraulica, S: Coeficiente de
almacenamiento, Cs: Capacidad especifica: tomada de [IDEAM, 2014b]
Tabla 1-2. Resumen de las unidades hidrogeoldgicas presentes en SAVMM
Edad Formacién Litologia Tlpg de Cqmportan]lgnto Qla3|f|ca(3|qn
Acuifero Hidrogeoldgico | Hidrogeolbdgica
- Compuestos por gravas, .
zlilisi?a\sl:atgs conglomerados, arenas cuarzosas, Acuifero libre rsci?a\l;n er::tgrf qu'g A2
recientes en una matriz areno-arcillosa, con interaranular |
intercalaciones de arcillolitas. 9
- Constituidos por arenas de grano fino | Acuifero libre a .
Depositos . - . : X Sedimentos y
. a medio, mientras que los asociados | semiconfinado .
fluvio- > . . . rocas con flujo A4
a las ciénagas son mas arcillosos, con | multicapa. .
lacustres : e . intergranular
materia orgénica. Acuicludo
Cuaternario
Varian desde facies de arenas muy
. finas a gruesas y dependiendo el nivel | Acuifero libre a | Sedimentos
Abanicos . : i .
. de energia del transporte se pueden | semiconfinado |rocas con flujo A2
aluviales . . .
encontrar sedimentos de mayores | multicapa intergranular
tamafios, como gravas
Terrazasy |Estan constituidos por arenas, | Acuifero libre a | Sedimentos y
depdésitos gravas, limos, arcillas y blogues de | semiconfinado |rocas con flujo A3
coluviales hasta un metro de diametro multicapa intergranular
. . ~ | Acuifero libre a | Sedimentos
Areniscas y sedimentos de tamafio : . .
Mesa . semiconfinado |rocas con flujo A2
medio a grueso . .
multicapa intergranular
. Acuifero libre a | Sedimentos y
Arenicas y conglomerados cuarzosos . . .
Real P semiconfinado |rocas con flujo A2
localmente liticos . .
. multicapa intergranular
Paledgeno- i i
Ne6geno Arenitas de grano flnc_) a Qrueso. | acuifero libre a | Sedimentos
incluso conglomeraticas, con . . .
Colorado . . . .| semiconfinado |rocas con flujo A3
intercalaciones de diversa potencia . .
S multicapa intergranular
de arcillolitas.
Areniscas de grano fino a medio, color | Acuifero libre a | Sedimentos y
Mugrosa gris, con intercalaciones de shales |semiconfinado |rocas con flujo A3
grises y azules multicapa intergranular
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L, . p Tipo de Comportamiento | Clasificacién
Edad Formacion Litologia p . P - .
Acuifero Hidrogeoldgico | Hidrogeoldgica
Areniscas grises y verdosas de grano | Acuifero libre a | Sedimentos y
Esmeraldas | fino con intercalaciones de limolitas y | semiconfinado |rocas con flujo A3
arcillolitas abigarradas multicapa intergranular
Areniscas de color gris claro con | Acuifero libre a | Sedimentos y
La Paz estratificacion cruzada y | semiconfinado [rocas con flujo A3
conglomerados lenticulares multicapa intergranular
. . . Acuifero libre a | Sedimentos y
. Areniscas con intercalaciones locales . ) .
Lisama ; semiconfinado |rocas con flujo A3
de lodolitas . .
multicapa intergranular
. , . o Acuifero .
Lodolitas calcareas, grises, fosiliferas, |, . .. Rocas con flujo a
La Luna . ) - karstico, < B2
laminadas, con nédulos de micritas . través de fracturas
. Acuicludo
Cretacico -
Shales con yeso, cherts, calizas y Acuitardo Rocas con flujo a
Tablazo arenitas ’ , karstico, través de fracturas B2
) Acuicludo
Batolito de
Segovia . . Rocas con ningan
. govia y Marmoles esquistos 'y cuerpos . 9
Paleozoico |Formacion |. . Acuifugo recurso de agua c2
intrusivos .,
Norean y subterranea

Bocas







2. Metodologia

La metodologia consisti6 en la recopilaciéon de las caracterizaciones fisicoquimicas
disponibles en las diferentes entidades gubernamentales y privadas ubicadas en el area
de estudio, posteriormente se verifico la calidad de los datos, realizando el balance i6nico
y considerando para esta investigacion aquellas muestras con un error analitico menor o
igual al 10% [Hounslow, 1995]. El andlisis de los datos se realiz6 utilizando métodos
gréficos, estadisticos descriptivos y multivariados que incluy6é un Analisis de Componentes
Principales (ACP) y un Andlisis de Agrupamiento Jerarquico (AAJ), que junto con una
correlacion de la geologia e hidrogeologia de la zona se utilizaron para identificar los
principales procesos geoquimicos que determinan la calidad y composicion del agua
subterranea en el SAVMM.

2.1 Seleccion y descripcidon de las muestras

Para este estudio se recopilaron las caracterizaciones fisicoquimicas disponibles en los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA), Planes de Manejo Ambiental (PMA) e Informes de
Cumplimiento Ambiental (ICA), presentados ante la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), por parte de las empresas interesadas en desarrollar proyectos de
exploracion y producciéon hidrocarburos en la cuenca del Valle Medio del Magdalena.
También se contd con las caracterizaciones fisicoquimicas que recopil6 el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), para el desarrollo
del Estudio Nacional del Agua (ENA) 2014, las cuales también fueron recopiladas de
proyectos de hidrocarburos. Con base en el proceso de recopilacion, se cre6 una base de
datos hidroquimicos del Valle Medio del Magdalena (BDHVMM). En total se recopilo la
informacion de 84 proyectos licenciados, de los cuales 56 tenian informacion util para el

desarrollo del presente estudio.
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Las fuentes de los datos, el nimero de puntos de agua, de caracterizaciones por punto y
de caracterizaciones que cumplen con los estdndares de calidad para ser utilizadas en

este estudio se presentan en la Tabla 2-1.

El trabajo de procesamiento de la informacién quedé registrado en el sitio web de libre
consulta HidroVisor ASVAMM (Agua Subterrdnea del Valle Medio del Magdalena)

>>https://sites.google.com/site/invhidrovmm/ubicacion/home<<, sitio web creado con el fin

de compartir la informacion compilada con las entidades publicas, privadas y el publico en
general que la requiera, con el fin de aportar al conocimiento hidrogeoquimico del SAVMM.
En total se recopilaron 2.207 caracterizaciones incluyendo muestras temporales (muestras
recogidas en un periodo de tiempo diferente en el mismo lugar). Posterior al analisis de
calidad (ver mas abajo para mayor discusién), la base de datos quedo finalmente
conformada por 140 muestras, lo que conllevé a acotar el rea de estudio de la Cuenca al
SAVMM (Figura 2-3). En el caso de multiples muestras pertenecientes a la misma
localizacién, los datos de las muestras mas recientes o mas completas fueron las

consideradas para el andlisis estadistico.

En el procesamiento de la informacion compilada se encontraron reportados 92
parametros hidroquimicos diferentes, en muchos casos estas variables no dan informacién
util de la calidad del agua subterrdnea, por ejemplo, se encontr6 reporte de cloro residual
(parametro exclusivo de agua potable), y el reporte de parametros que se encontraban por
debajo de los limites de deteccion o no eran descriptivos del estado y calidad del agua
subterranea. En la Tabla 2-2 se relacionan las variables encontradas, lo cual evidencio la
falta de estandarizacion nacional en los requerimientos especificos para la caracterizacion

fisicoquimica del agua subterranea.

Para el analisis estadistico de la informacion se utilizaron 12 parametros: conductividad
eléctrica (CE), sélidos disueltos totales (SDT), pH, Ca?*, Na*, K*, Mg?*, Fe total, Cl, SO,%,
HCOs y NOgs, dado que su analisis provee informacion util acerca de los procesos que
controlan el agua subterranea en el area de estudio [Guler et al., 2002]. Para el analisis
estadistico multivariado se tuvo en cuenta la CE y los SDT, como parametros
suplementarios, que de alguna forma resumen la informacion del resto de parametros,
dado que su valor indica en cierta medida la concentracion de los otros 10 parametros. Por

lo tanto, si estos parametros que resumen la informacién, son contemplados en el analisis
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multivariado, el método concentrara toda su atencién en ellos y esto dificultar4 que el

método muestre informacion relevante sobre el resto de parametros [Guler et al., 2002].

2.1.1 HidroVisor ASVAMM

El proceso de adquisicion, consulta y procesamiento de la informacion fue un
procedimiento laborioso dado la dispersion de la informacion (entre las entidades publicas
y privadas), el volumen de informacién recolectada y el formato en el que esta estaba
disponible (medio magnético y fisico). La informacidén consultada quedo registrada en el
sitio web de libre consulta “HidroVisor-ASVAMM™ (Agua Subterranea del Valle Medio del

Magdalena) >>https://sites.google.com/site/invhidrovmm/ubicacion/home<< (Figura 2-1).

Esta herramienta tecnolégica fue creada con el fin de compartir la informacion con las
entidades publicas, privadas y el publico en general que la requiera, con el fin de aportar
al objetivo de aumentar el conocimiento de la hidrogeologia del Sistema Acuifero del Valle

Medio del Magdalena.

La informacion compartida en esta pagina corresponde a la descripcion de la zona de
estudio (Cuenca del Valle Medio del Magdalena), se relaciona el inventario de fuentes de
agua subterrdnea (aljibes, manantiales, pozos y piezébmetros) y sus atributos
fisicoquimicos y microbiol6gicos (en caso de que el punto georreferenciado cuente con

dicha informacion).
El HidroVisor esta conformado por 6 capas georreferenciadas y son:

Provincia hidrogeoldgica del VMM.

Sistemas acuiferos de la provincia hidrogeoldgica del VMM.
Yacimientos no convencionales (YNC)

Yacimientos convencionales (YC).

Fuentes de Agua Subterrdnea sin Caracterizaciones Fisicoquimicas

2 T o

Fuentes de Agua Subterrdnea con Caracterizaciones Fisicoquimicas

1 El HidroVisor-ASVAMM es un sitio web producto de la ejecucion del proyecto “Exploracién y produccion de
hidrocarburos convencionales y no convencionales: El papel del agua en las diferentes etapas de produccién”,
desarrollado con la colaboracion del semillero de investigacion “HIDROAP” adscrito al Departamento de
Ingenieria Civil y Agricola de la Universidad Nacional de Colombia
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En total en el inventario de puntos de agua subterraneo realizado se identificaron y
georreferenciaron 4.577 puntos a lo largo de la cuenca (1.948 pozos, 1.679 aljibes, 521
manantiales, 400 piezobmetros y 29 sin reporte), de dicho inventario 1.368 puntos de agua
subterrdnea contaban con algun tipo de caracterizacion fisicoquimica, y de estos puntos
se recolectaron 2.207 caracterizaciones incluyendo muestras temporales (muestras
recogidas en un periodo de tiempo diferente en el mismo lugar). En la Figura 2-2 se
visualiza la distribucion geogréfica de los puntos de agua subterranea identificados a lo

largo de la cuenca del VMM.

2.2 Anadlisis de Calidad de los datos

Este estudio partié del principio que los datos cuentan con el aseguramiento y control de
calidad en el momento de la recoleccion y andlisis que los laboratorios hacen de las
muestras, sin embargo, se examinaron los datos para verificar que las caracterizaciones
compiladas contaban con la calidad pertinente para el desarrollo de esta investigacion y
se evidenciaron errores como: muestras con ubicaciones inciertas o con coordenadas
invertidas, sin registro de profundidades, también unidades de medida inconsistentes
(todos los valores de concentracién se convirtieron a un formato mg/L), valores atipicos o
caracterizaciones incompletas para las 12 variables consideradas. Los valores incompletos
pueden hacer imposible el uso de técnicas gréficas para el analisis de la quimica del agua
o limitar la calidad del analisis estadistico [Gller et al., 2002], razén por la cual se
emplearon relaciones quimicas para estimar los valores de datos faltantes [Fagundo y
Gonzéalez, 2005]. La CE se calcul6 a partir de los valores reportados de SDT vy viceversa,
los valores de HCOj faltantes se calcularon a partir de la alcalinidad. Para asegurar la
calidad de las muestras compiladas se calcul6 el valor de error analitico del balance i6nico
[Freeze y Cherry, 1979], de manera que la suma de miliequivalentes de cationes debe ser
igual a la suma de miliequivalentes de aniones, como se aprecia en la Ecuacion 2-1.

Z aniones — antiones

% de Error Analitico = - -
> aniones + Y cationes

*100 [Ec. 2-1]

Segun Hounslow [1995] y Custodio y Llamas [2001], un error de equilibrio de carga menor
0 igual al 10 % se considera aceptable. Con base en este criterio, de las 2.207
caracterizaciones solo 140 cumplieron los requisitos de calidad. La ubicacién y descripcion

de las muestras seleccionadas se pueden ver en la Figura 2-4c.
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2.3 Analisis Estadistico Multivariado

El Analisis Estadistico Multivariado (AEM) es una herramienta implementada para el
estudio del agua que permite la identificacién de grupos distintivos de muestras de agua
subterrdnea, asi como las correlaciones entre sus parametros [Cloutier et al., 2008]. El
AEM se realizé utilizando el paquete estadistico FactoMineR [Husson et al., 2008], del
programa R. [R Development Core Team, 2011]. El conjunto de datos utilizado para el
AEM constituye una base de datos de 140 muestras por 12 parametros 10 activos (pH,
Ca?", Na*, K*, Mg?" Fe total, Cl, SO4%>, HCO3 y NO3 ) y 2 suplementarios (CE y SDT).
También se tuvo en cuenta la variable cualitativa tipo de punto (pozo, aljibe, manantial y
piezémetro). Para el AEM los valores de concentracion inferiores al limite de deteccion de
los métodos analiticos, fueron sustituidos por la mitad del valor del limite de deteccion
[Farnham et al., 2002]. El procedimiento adoptado para la preparacion del conjunto de
datos quimicos se basa en el enfoque utilizado por Cloutier et al. [2008], en el cual los
parametros con altos coeficientes de asimetria que no seguian una distribucién normal
fueron normalizados [James et al.,, 2016] dado que el método estadistico asume la
normalidad de los datos. Los parametros pH, Mg?* y HCOg3™ se conservaron en su estado
original, mientras que una transformacién logaritmica se realiz6 a los parametros Ca?*,
Na*, K*, Fe total y SO4? y una transformacioén de raiz cuadrada a los parametros Cl-y NO3z"
. Posteriormente, con el fin de eliminar el efecto de las diferentes magnitudes que presenta
cada uno de los parametros, los datos fueron estandarizados [Canavos, 1987], como se
describe en la Ecuacion 2-2.

Zij = Xij —'/lj

oj

Donde Zij es el valor estandarizado del parametro j para la muestra i, Xij el valor original

[Ec.2-2]

de la muestra i en el pardmetro j, uj el valor promedio del parametro j y oj la desviacion
estandar del parametro j. Esta operacion deja todos los parametros estandarizados a una
distribucion que tiene valor promedio 0 y desviacion estandar 1, y se aplica para asegurar

gue cada variable tenga el mismo peso en el AEM.

Una vez que se obtuvo el conjunto de datos normalizado y estandarizado, se realiz6 un
AEM utilizando el Analisis de Componentes Principales (ACP) y el Analisis de
Agrupamiento Jerarquico (AAJ). EI ACP, es una técnica estadistica utilizada para descifrar

patrones dentro de grandes conjuntos de datos [Farnham et al., 2003]. Para identificar los
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patrones quimicos que representan las muestras seleccionadas en este estudio, se utilizé
una representacion geométrica en donde cada muestra se representa como un punto en
un sistema de ejes (en este estudio fueron 10 ejes que obedecen al nUmero de parametros
activos). El valor de cada parametro constituye la coordenada sobre cada eje, sin embargo,
los puntos fueron representados en un plano (2 ejes) y aunque su interpretacion es
abstracta, preserva todas las propiedades de un plano cartesiano tradicional [Lebart et al.,
1995]. Observar esta representacion es el objeto del ACP y esto se logra proyectando el
conjunto de muestras sobre nuevos ejes y planos. La solucion para todos los ejes se
resuelve encontrando los valores propios y sus respectivos vectores propios asociados y
ordenandolos de mayor a menor. Como resultado, se obtienen ejes llamados
“‘componentes principales” o “factores” que resumen la informacion [Lang, 1990]. Los
componentes seleccionados para este estudio fueron aquellos cuyo valor propio fue mayor
a uno, ya que estos componentes explican la mayor parte de la varianza [Davis, 2002]. La
interpretacion geoquimica de los componentes determinados proporciona una vision de los
principales procesos dominantes que pueden controlar la distribucion de las variables
hidroquimicas [Guller et al., 2002]. En el presente estudio sélo los tres primeros

componentes principales tuvieron valores propios superiores a uno.

Posterior al ACP, se realiz6 un AAJ, para identificar firmas quimicas similares entre las
muestras y asi aglomerarlas en grupos. Para lograr grupos homogéneos, se combinaron
dos métodos [Everitt et al., 2011]: el método de Ward (clasificacion jerarquica) y el método
de centros méviles usando la distancia euclidiana (clasificacién no jerarquica). Primero se
realiz6 una clasificacion jerarquica con el método de Ward y se construyd una gréfica en
forma de arbol “dendograma” y como numero sugerido de grupos, se generd una linea
horizontal “linea fenotipica” que corto el dendograma en el numero de grupos que
determiné como Optimo local. Con este numero de grupos entonces ahora el método no
jerarquico de centros mdviles asigno de manera 6ptima las muestras a cada centro de
gravedad y comenz0 su iteracion hasta llegar a un éptimo absoluto. Para este estudio se

definieron 6 grupos que representan la informacién quimica de las 140 muestras.

2.4 Analisis Grafico

La comparacion visual de la informacion hidroquimica del agua subterranea se realiz6

mediante métodos graficos teniendo en cuenta el contenido de macro-componentes [Gller
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et al., 2002]. Para este estudio se utilizaron los diagramas de Piper, Stiff y Gibbs usando
el software libre Diagrammes [Simler, 2013]. El diagrama Piper [1944] es una de las
técnicas de visualizacion mas utilizadas para la exploracion grafica de los datos quimicos
del agua subterrdnea. La combinacion de un diagrama ternario de la composicion cationica
principal (Ca?*, Na*, K* y Mg?*) y un diagrama ternario de la composicién aniénica principal
(CI, SO4#, HCOs y NOg3) en un diamante central, lo convierten en una herramienta
invaluable para identificar grupos o facies hidroquimicas e interpretar algunos procesos
guimicos que representa el conjunto de datos a analizar [Peeters, 2014]. Por otro lado en
el diagrama de Stiff [1951], el contenido de iones es presentado por un poligono cuyo lado
izquierdo describe el contenido de cationes mayores y el lado derecho, los aniones
mayores. La distancia desde el eje central es proporcional a las concentraciones en
(meg/L) de iones individuales. La ventaja de este patrén es que el agua de composicién
guimica similar tiene geometria de forma similar [Tikhomirov, 2016]. Por ltimo se utiliz6 el
diagrama de Gibbs [1970], para determinar qué proceso de los tres fundamentales que
contempla el diagrama (la precipitacion atmosférica, el dominio de la geologia o el proceso
de evaporacion), determina la composicion del agua subterranea en el area de estudio.
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Figura 2-1. Portada del HidroVisor-ASVAMM
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Figura 2-2. Visualizacion de los puntos de agua subterranea compilados en el HidroVisor
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Figura 2-3. Ubicacion geogréfica de los puntos de agua subterranea identificados en la
cuenca del VMM
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a) Distribucion espacial de los 4.577 puntos de agua subterranea identificados en la cuenca del
VMM b) Distribucién espacial de las 2.207 caracterizaciones fisicoquimicas identificadas en la
cuenca del VMM c) Distribucion espacial de las 140 caracterizaciones utilizadas en el estudio
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Tabla 2-1. Fuentes de datos utilizadas para conformar la base de datos hidroquimicos
del Valle Medio del Magdalena BDHVMM.

NUmero de muestras

L . NUmero de Namero de Numero de Nl]_mer_o de
Cédigo  Expediente puntos de agua . caracterizaciones que
puntos de caracterizaciones por .
A con to de agua cumplen los _estandares de
gua punto g
caracterizacién calidad
1 LAMO037 192 29 29 25
2 LAM0040 39 3 7 _
3 LAMO0180 153 130 455 16
4 LAMO0203 4 1 2 _
5 LAM0232 15 15 15 _
6 LAMO0242 65 16 23 _
7 LAMO0332 156 34 34 _
8 LAMO0855 497 381 436 30
9 LAM1009 420 56 100 1
10 LAM1277 128 16 25 _
11 LAM1470 2 2 2 _
12 LAM1913 61 33 95 4
13 LAM1994 65 26 71 10
14 LAM2199 49 3 4 _
15 LAM2249 513 78 353 1
16 LAM2317 178 45 79 9
17 LAM2762 1 1 1 _
18 LAM2903 1 _ _ _
19 LAM3090 44 13 13 _
20 LAM3176 3 _ _ _
21 LAM3410 4 B _ B
22 LAM3435 1 1 1 _
23 LAM3539 4 _ _ _
24 LAM3654 2 B _ B
25 LAM3846 39 3 3 _
26 LAM3856 3 _ _ _
27 LAM3857 9 9 9 _
28 LAM3965 201 181 181 6
29 LAMA4083 11 _ B _
30 LAM4109 2 2 2 _
31 LAM4120 3 B B B
32 LAM4236 6 _ _ _
33 LAM4241 15 B B B
34 LAM4304 41 9 10 6
35 LAM4644 11 2 2 _
36 LAM4717 36 8 8 _
37 LAM4767 1 1 2 _
38 LAM4783 69 10 10 _
39 LAM4816 102 14 19 5
40 LAM4852 46 4 4 _
41 LAMA4861 5 _ B B
42 LAM5237 59 6 6 _
43 LAM5278 29 5 5 _
44 LAM5279 201 8 8 5
45 LAM5282 153 7 7 _
46 LAM5318 27 _ B _
47 LAM5353 206 36 4 _
48 LAM5771 33 3 3 _
49 LAV0001-13 28 B B B
50 LAV0006-15 112 12 12 11
51 LAV0007-14 148 12 12 8
52 LAV0008-12 55 6 8 2
53 LAV0031-14 2 _ B
54 LAV0033-14 192 20 20 _
55 LAV0061-14 2 2 2 _
56 NAFTAN 133 125 125 1
Total 4.577 1.368 2.207 140

*Fuente de datos: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM)
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Tabla 2-2. Parametros fisicoquimicos reportados en la informacion consultada

PARAMETROS
lones Metales y

Generales Mayores  Metaloides Otros
Acidez Total Bicarbonatos Aluminio Amonio Ortofosfatos
Alcalinidad Total Calcio Arsénico Bacterias sulfato Pesticidas Organoclorados

reductoras
Carbono Organico Disuelto Cloruros Bario Benceno Pesticidas Organofosforados
Carbono Organico Total Hierro Berilio Carponato de Sodio Radoén - 226
Residual

Color Magnesio Boro Carbonatos ggljailgmn de Absorcion de
Conductividad eléctrica Manganeso Bromo Cianuro Total Sabor
Demanda Bioguimica de Nitratos Cadmio Cloro Residual Salinidad
Oxigeno
Demanda Quimica de oxigeno  Nitritos Cinc Cloroformo Salinidad efectiva
Dureza Célcica Potasio Cobalto Coliformes fecales Salinidad potencial
Dureza Total Sodio Cobre Coliformes totales Solidos sedimentables
Fenoles Sulfatos Cromo E Caoli Sulfuros
Grasas y Aceites Cromo 6 Etil Benceno Torio - 232
Oxigeno Disuelto Estroncio  Fosfatos Xileno
pH Floruros Fosforo Inorgénico
Saturacion de oxigeno Litio Fosforo Organico
Solidos Disueltos Totales Mercurio Fosforo Total
Solidos Suspendidos Totales Molibdeno Hidrocarburos Totales
Solidos Totales Niquel Huevos de Helminto
Temperatura Plata Material Flotante
Tensoactivos SAAM Plomo Metano
Turbiedad Selenio Nitrégeno Amoniacal
Silice Vanadio Nitrégeno Total Kjeldahl

Yodo

Olor




3.Resultados y Discusion

Se determinaron los posibles procesos geoquimicos que controlan la calidad vy
composicion del agua subterrdnea del SAVMM. Para ilustrar cuantitativa e integralmente
los procesos geoquimicos identificados, se realizé un analisis estadistico descriptivo y
multivariado mediante un ACP y un AAJ. Por medio del ACP se identificaron 3
componentes que explican el 59,4 % de la informacion y, por dltimo, a través del AAJ se
definieron 6 grupos que representan la informacién quimica de las 140 muestras utilizadas

para este estudio. A continuacion, se describe con detalle los resultados obtenidos.

3.1 Hidroquimica General del Agua Subterranea

De las 2.207 caracterizaciones fisicoquimicas recopiladas, 1.192 contaban con reportes
para la variable temperatura, 1.044 para el pHy 1.152 para la conductividad eléctrica (CE),
con esta informacién se construyeron mapas de isolineas para el area de estudio. Dada la
distribucion espacial de los datos, la interpolacion se realizo utilizando el método de

Ponderacion por Distancia-IDW (Inverse Distance Weighting).

La distribucion espacial de temperaturas (Figura 3-1a) en un acuifero depende de la
conductividad térmica e hidraulica del medio, de la relacion longitud/profundidad de la
cuenca, de la configuracion del nivel freético y de la distribucion de la temperatura ambiente
respecto a las zonas de recarga y descarga entre otras [Custodio y Llamas, 2001]. Aunque
la temperatura atmosférica promedio de la zona de estudio es de 25,6°C. Los rangos de
temperatura registrados para el agua subterranea del area de estudio tienen una maxima
de 36,8 °C y una minima de 19,9 °C. Estos valores de temperatura pueden tener diferentes
explicaciones, por un lado, algunos puntos con valores altos podrian estar relacionados
con la actividad geotérmica de la zona conexa con algunas fallas existentes; puntualmente
la anomalia positiva presente en el municipio de San Pablo coincide con el trazado de la

falla de Cimitarra Figura 1-7. Existen zonas que tienen temperaturas inferiores a la
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temperatura superficial promedio, estos puntos corresponden principalmente a niveles
acuiferos someros como manantiales y pueden estar relacionados con tiempos cortos de
residencia, ya que en esta zona se presentan procesos de recarga in situ por infiltracion

de agua lluvia [Domenico y Schwartz, 1998].

Para el area de estudio, el pH (Figura 3-1b) tiene un comportamiento medio ligeramente
acido con un valor de 6, en consecuencia, el agua tiene un mayor grado de agresividad
facilitando los procesos de disolucidén (proceso geoquimico identificado). Los valores de
pH para el area de estudio oscilaran entre 5.5 y 9.6 unidades. Uno de los principales
factores que disminuye el pH en la zona de estudio son las actividades industriales que alli
se realizan. La descarga de residuos liquidos con presencia de nitratos y sulfatos afecta
las tasas de meteorizacién natural, y reduce la capacidad de atenuacion de los suelos y
rocas, provocando un incremento de la acidez del agua subterranea somera,
especialmente en areas con deficiencia de minerales carbonatados como los cuerpos
cuaternarios fluviales que cubren el area de estudio. Dicho proceso puede evidenciarse en
los cascos urbanos de municipios como Puerto Berrio, Puerto Wilches o Sabana de Torres
donde se presentaron valores bajos para el pH. Por otra parte, se presentaron valores muy
altos de pH en la zona sur del area de estudio, situacion que debe ser investigada para

poder determinar dicha anomalia.

La conductividad eléctrica (Figura 3-1c) indica la facilidad del agua para conducir la
corriente [Custodio y Llamas, 2001] y es directamente proporcional a la cantidad de sales
disueltas en el agua (iones disueltos). En general, las mediciones tomadas en el area de
estudio tienen una tendencia normal, con valores de conductividad bajos, propios de
unidades acuiferas con niveles freaticos someros y tiempos cortos de residencia, sin
embargo, se evidencian zonas con altos valores, dichas anomalias se localizan en areas
de influencia de campos de produccién petrolera que se desarrollan en el area de estudio.
Estas observaciones apoyan la hip6tesis de contaminacion por cloruro antropogénico del
agua subterranea en el area de influencia del Campo Casabe (discusion que se abordara

con mayor detalle méas adelante).

3.2 Estadistica Descriptiva

Los resultados demuestran por sus concentraciones medias que los cationes Ca?*, Na*y

los aniones HCO3 y en una menor proporcion el Cl-dominan la composicion quimica del
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agua subterréanea. Los valores maximos y minimos de los cationes y aniones reflejaron el
grado de heterogeneidad quimica del agua subterrdnea, debido al cambio dindmico entre
los diferentes procesos geoquimicos presentes en el area de estudio. En la Tabla 3-1 se
presentan los resultados del andlisis estadistico descriptivo. La estimacién del Coeficiente
de Variacion (CV) puede dar una valiosa informacion para determinar procesos de 6xido-
reduccion [Kim et al., 2009]. Todos los parametros excepto el pH (10%), tienen CV altos
en especial el Fe total (294%), NO3 (229%) y SO (164%). Los resultados del CV sugieren
que estos parametros se comportan como solutos no conservativos y por lo tanto sus
concentraciones pueden ser modificadas por procesos de oOxido-reduccion que se
presentan en el SAVMM.

La clasificacion hidroquimica del agua subterrdnea se realiz6 segln el catiéon y anion
dominate [Tikhomirov, 2016]. Con base en el diagrama de Piper (Figura 3-2) se determiné
gue la facie hidrogeoquimica bicarbonatada célcica es el tipo de agua dominante en el area
de estudio. Estas muestras en su mayoria corresponden a los depdsitos del cuaternario,
lo que es coherente con agua subterrdnea poco profunda con tiempos cortos de residencia.
Este tipo de agua representa agua de infiltracion recientes y su firma quimica no es muy
diferente del agua lluvia. El tipo de agua bicarbonatada sédica es también importante en
la zona, ubicada en su mayoria en los depdsitos de llanura aluvial del Rio Magdalena, en
los cuales se presentan procesos de disolucion de silicatos. Los tipos de agua restantes

son tipos de agua intermedios entre los mencionados anteriormente (Figura 3-2).

3.3 Analisis de Componentes Principales - ACP

Para este estudio se tomaron los tres primeros “componentes principales” cuyos valores
propios fueron mayores que 1 [Davis, 2002], los cuales explican el 59,4 % de la varianza
total en el conjunto de datos. Aunque la varianza acumulada para los tres componentes
seleccionados no es alta, los resultados obtenidos pueden explicar con éxito las
interrelaciones entre las variables. La carga para los tres primeros componentes y su
respectiva varianza explicada se presentan en la Tabla 3-2. EI componente principal 1
explica la mayor cantidad de la varianza 35,4% y se caracteriza por cargas altamente
positivas de los iones Ca?*, Na*, K*, Mg# y HCOs". Los parametros presentes pueden
indicar procesos de disolucion de silicatos presentes en la zona, dado que los iones

representados por este componente son débilmente retenidos por la estructura silicatada
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por lo cual quedan facilmente en solucién. El componente principal 2 explica el 12% de la
varianza total y esta caracterizado por puntuaciones negativas, con altas cargas de SO.2.
Este componente esta asociado a actividades antrépicas presentes en la zona de estudio
(centros poblados y agroindustria). Por altimo, el componente principal 3 explica el 12% de
la varianza total, y presenta altas cargas de ClI, probablemente de origen antropogénico.
Esta condicién parece estar asociada a una mala gestion del agua de produccién (agua
con elevada concentracion de cloruro) derivadas de la actividad petrolera presente en el
area de estudio. En el plano factorial conformado por los componentes 1y 2 (Figura 3-3a)
todas las correlaciones son positivas dado que ninguna flecha (parametro) esta en
direccidén opuesta de otra. El primer eje (componente 1) recoge la mayoria de la inercia 'y
separa las muestras de izquierda a derecha. Por lo cual, al lado izquierdo del plano factorial
(proyeccion de las muestras) estan las muestras de agua mas diluidas y al lado derecho
las muestras mas mineralizadas. Por esta condicion se considera que el componente
principal 1 representa los procesos de disolucion (mineralizacion del agua). Las muestras
menos mineralizadas se encuentran ubicadas en zonas de recarga del sistema acuifero y
las méas mineralizadas al interior de la cuenca y a mayores profundidades. Esta hipotesis
es apoyada con la proyeccion de la variable cualitativa “tipo de punto” en el plano factorial.
Los manantiales estan al lado izquierdo donde hay fuentes menos mineralizados y los
pozos y piezémetros corresponden a los mas mineralizados ubicados al lado derecho
(Figura 3-3b). El segundo eje (componente 2) separa las muestras de arriba abajo. Las
muestras representadas arriba del plano factorial estan caracterizadas por tener altas
concentraciones de SO4%y NOgs', esta condicién es explicada por la actividad agroindustrial
presente en la zona de estudio. Las muestras que se encuentran debajo del plano factorial
presentan altas concentraciones de Fe total y bajas concentraciones SO,* y NOs. Se
considera que hay un proceso de reduccién de sulfatos y nitratos que por lo general
conlleva a un aumento de las concentraciones de hierro disuelto [Custodio y Llamas, 2001].
Por lo cual, el componente principal 2 representa los procesos redox. Esta situacion debe
ser estudiada mas a fondo mediante la medicion del potencial redox [Villegas et al., 2013],

lo que mejorara la compresion de este proceso identificado en la zona de estudio.

3.4 Analisis de Agrupamiento Jerarquico - AAJ

La clasificacion de las muestras utilizadas en grupos se basa en una observacién visual

del dendograma [Gliler et al.,, 2002]. La posicion de la linea fenotipica que cruza el
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dendograma permitio la conformacion de 6 grupos que resumen la informacion quimica de
las 140 muestras iniciales (Figura 3-4a). Los valores promedio para cada parametro
revelan alguna tendencia entre los grupos identificados. A partir de los valores medios de
las concentraciones de cada grupo se realiz6 un diagrama de Stiff (Figura 3-4b), que
permitio identificar diferencias y similitudes entre cada grupo. En la Tabla 3-3 se resume la

conformacion de los 6 grupos.

Para los grupos 2, 3 y 4 el diagrama de Stiff presenta formas similares que se van
ensanchando del grupo 2 al 4 con los iones Na* y HCOs; como dominantes. Por otra parte,
el grupo 1 es el menos mineralizado y su forma corresponde a los iones dominantes Ca?*
y HCOgs'. Los grupos 5y 6 son los mas mineralizados, observando que en el grupo 5 los
iones dominantes son Na*, Ca?'y HCOs, y en el grupo 6 los iones dominantes son el Ca?*,
HCOs y el CI. Los resultados del AAJ son consistentes con los resultados del ACP. Las
muestras del grupo 1 estan situadas en el lado medio-izquierdo del plano factorial y
corresponden a las muestras menos mineralizadas en su mayoria manantiales (Figura
3-3c) mientras que las muestras de los grupos 5 y 6 estan situadas en el lado derecho y
corresponden a las muestras mas mineralizadas en su mayoria conformadas por pozos y
piezometros. Las muestras de los grupos 2, 3 y 4 se encuentran en el centro del plano
factorial y son las muestras con nivel intermedio de mineralizacién. En consecuencia, la
distribucion de las muestras en el plano factorial y de acuerdo con el circulo de
correlaciones es, de la menos mineralizada, grupo 1 (lado izquierdo sentido contrario a las
flechas del circulo de correlaciones) a las mas mineralizada, grupo 6 (lado derecho y en
direccion a las flechas del circulo de correlaciones) como se presenta en la Figura 3-3a.

Dada la distribucion geografica de los datos existentes en el SAVMM, vy los resultados
obtenidos mediante la congregacion de los grupos, no es posible determinar una evolucién
geoquimica del agua subterranea en funcion de su localizacién (Figura 3-5). Sin embargo,
se identific6 que el comportamiento de los grupos en funcion de la mineralizacion es
explicado por en gran medida por la profundidad en las cuales fueron extraidas las
muestras. Esta tendencia identificada, es validada a través del diagrama de dispersion
presentado en la Figura 3-6. En este se evidencia que el aumento de la conductividad
eléctrica esta relacionado con el aumento de la profundidad a la cual fueron tomadas las
muestras. El grupo 1 estd conformado por muestras someras con tiempos cortos de
residencia como manantiales y las muestras se ubica al extremo izquierdo inferior de la

gréafica (muestras con valores bajos de CE y menos profundas), los grupos 2, 3y 4 tienen



48 Andlisis Hidrogeoquimico-Multivariado del Agua Subterranea del Sistema
Acuifero del Valle Medio del Magdalena — Colombia

valores intermedios de CE a profundidades intermedias y el grupo 5 esta conformado en
su mayoria por pozos profundos (muestras mas mineralizadas y extraidas a mayor
profundidad). Para el grupo 6 se evidencia una anomalia dado que esta conformado en su
mayoria por piezémetros los cuales son puntos poco profundos, pero son los mas
mineralizados lo cual apoya la hipétesis de contaminacion por Cl-antropogénico aportado

por la industria petrolera que se desarrolla a lo largo del area de estudio.

La condicién descrita se puede ilustrar a través del diagrama de Gibbs [Gibbs, 1970], que
muestra las concentracion de SDT como una funcién de la relacién CI/(Cl"+HCO3). En la
Figura 3-7, se proyectan en el diagrama de Gibbs las muestras marcadas de acuerdo con
su respectivo grupo. En su mayoria las muestras de agua subterranea caen principalmente
en el dominio influenciado por la geologia. Las muestras del grupo 1 se acercan mas a la
influencia del agua de lluvia que las muestras de los otros grupos, lo cual es consistente
con las observaciones anteriores (Tabla 3-3). Las muestras de agua subterranea del grupo
1 podrian corresponder a agua de baja salinidad y recién infiltrada en zonas de recarga.
Las muestras de los grupos 3, 4 y 5 estan mas influenciadas por las interacciones agua-
roca. Estas muestras podrian representar dos procesos: el primero la disolucion, dado que
la composicién del agua subterranea esté regida por las caracteristicas mineralégicas de
los materiales geolégicos en el area de estudio y el segundo puede ser un posible proceso
de oOxido-reduccién debido a la atenuacién natural del medio hidrogeolégico. El diagrama
también apoya la idea de contaminacion por cloruro antropogénico lo cual se evidencia en

las muestras del grupo 6.

3.5 Interpretaciéon Geoquimica de los Grupos

Se realiz6 un andlisis de cada grupo en funcion de las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas del area de estudio. En el andlisis hidroquimico y en el ACP, se logr6
identificar que los procesos principales que definen la composicion quimica corresponden:
disolucion - interaccién del agua con silicatos, oxido-reduccion — atenuacion natural dado
a la presencia de un ambiente reductor, y alteracion antropogénica — contaminacion por el
desarrollo de actividades humanas que se realizan en la zona de estudio. El analisis de los

grupos presenta consistencia con los procesos geoquimicos descritos.
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El grupo 1 acopia el 27 % de las muestras, y se caracteriza por tener la concentracion mas
baja de los iones objeto de estudio, por lo cual es agua que esta ligeramente mineralizada
con tiempos cortos de residencia. La composicidon quimica obedece a agua que esta
relacionada con la composicion de agua metedrica que interactta con los niveles acuiferos
através de la recarga natural [Ghesquiére et al., 2015]. Para los grupos 2, 3y 4 el diagrama
de Stiff presenta formas similares con tendencia al ensanchamiento respecto a los iones
dominantes Na" y HCOs. Estos grupos estan ubicados en unidades hidrogeol6gicas
similares; cuerpos cuaternarios que componen el SAVMM (Figura 2-4), cuyos iones
dominantes son el Na*, K*, y HCOs'. El enriquecimiento de estos iones puede darse debido
a la dilucién incongruente de la albita [Freeze y Cherry, 1979], plagioclasa sddica presente
en los sedimentos cuaternarios del area de estudio. En presencia de acido carbénico (que
puede ser debido al pH ligeramente &cido registrado en el area de estudio), el agua
disuelve la albita, poniendo en solucién sodio, bicarbonato y acido silicico, mientras

deposita el mineral arcilloso denominado caolinita [Custodio y Llamas, 2001].

En los grupos 2, 3 y 4 también se evidencia un aumento en la concentracion de K*, que
puede ser debido a la accién erosiva ejercida por el agua sobre feldespatos potasicos
presentes en el area de estudio como las Ortoclasas, las cuales estan presentes en la
matriz de los cuerpos cuaternarios y nedgenos existentes en el area de estudio [L. Morales,
1958], reaccion que al igual que la albita es una disolucién incongruente y produce

caolinita.

Por otra parte, 5 de las 35 muestras que conforman el grupo 5, presentan altas
concentraciones de Na* (Figura 3-8a), lo que hace que la geometria del diagrama de Stiff
para este grupo sea atipica. En general las muestras de este grupo tienen un
enriguecimiento importante de Ca?*, y se mantiene la tendencia del HCOs  como anién
predominate. En su mayoria este grupo estd conformado por pozos que captan agua de
estratos mas profundos con una mayor evolucién geoquimica lo cual explica su mayor
grado de mineralizacion. El principal proceso que determina la quimica del agua
subterranea para este grupo es el proceso de disolucion de silicatos, en este caso ricos en
Ca?*. El principal mineral que aporta Ca?" y HCOg, en el area de estudio puede ser la
anortita la cual es més sensible a la erosion quimica que la albita [Deutsch y Siegel, 1997].
Otra fuente probable de Ca?' puede ser la alteracion de piroxenos o anfiboles. La

disolucion de estos silicatos se da en las primeras fases de la meteorizacion de las rocas
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igneas que conforman el basamento de la Cordillera Central y algunas rocas cristalinas de

la Cordillera Oriental en el Macizo de Santander.

El grupo 6, presenta las concentraciones de SDT mas altos dado que lo conforman las
muestras mas ionizadas, representado por los iones dominantes Ca?*y CI. El diagrama de
Stiff para este grupo, presenta una geometria irregular que sugiere una alteracién externa
al sistema hidrogeoldgico del area de estudio. A diferencia de los demas grupos donde el
grado de mineralizacibn es en cierta medida funcién de la profundidad (a mayor
profundidad mas mineralizados), este grupo es representado en su mayoria por
piezometros lo cuales son instalados en zonas que requieren un control regular el agua
subterranea somera (poco profunda). Para este caso particular, los piezémetros fueron
instalados para el monitoreo del agua subterranea en areas licenciadas para la produccién
de hidrocarburos y en su mayoria estan ubicados en el area de influencia del campo de
produccion petrolera Casabe (Figura 3-8b). A su vez, de las doce muestras que integran
el grupo 6, ocho se ubican en el campo Casabe.

En la produccidn de petréleo se generan agua de produccion, la cual se caracteriza por su
alto grado de salinidad especificamente por tener altas concentraciones de CI. La
inadecuada gestion de estas agua es uno de los principales causantes de las
contaminacién de acuiferos, ya sea por derrames en superficie, fallas en el revestimiento
de las piscinas de almacenamiento o por falta de integridad de los pozos inyectores
destinados para la disposicion final de esta agua [U.S.EPA, 2016]. En el Campo Casabe
se generan cerca de 163.000 barriles de agua de produccién por dia [ANLA, 2015], la cual
debe ser gestionada segun lo considerado en la licencia ambiental. En la Figura 3-7 se
identifican las muestras de este grupo que se encuentren por fuera de los dominios del
diagrama de Gibbs debido a una alta relacién de CI/ (ClI+HCOQs3.). Estas observaciones
indican que el aporte de CI en el agua subterrdnea es de origen antropogénico
[Montcoudiol et al., 2014]. Los resultados del diagrama de Gibbs y la relacion positiva
existente entre la ubicacion de las muestras del grupo 6 y el aumento en la concentracion
de CI en el agua subterrdnea, puede ser explicada por una posible falla en la gestion del
agua de produccién en el Campo Casabe. Esta situacion debe ser estudiada con mayor
detalle, mas alla que la concentracién media (57,5 mg/L) y maxima (123,6 mg/L) del CI
reportada estén por debajo del umbral establecido para agua potable (250 mg/L) en la

normatividad nacional [2007], es necesario determinar si hay una posible contaminacion
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del agua subterranea por la actividad petrolera mediante monitoreos fisicoquimicos
continuos del agua subterranea ubicada en el area de influencia del Campo Casabe. Se
recomienda utilizar el enfoque propuesto por Paquette et al. [2017], para determinar la
fuente de la salinidad identificada en el agua subterranea ubicada en el &rea de influencia
del Campo Casabe.
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Figura 3-1. Mapas de Isolineas para Temperatura, pH y Conductividad Eléctrica
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Figura 3-2. Diagrama de Piper de acuerdo con los grupos establecidos a través del
Analisis de Agrupamiento Jerarquico

DIAGRAMA DE PIPER SAVMM

100
Grupos
Grupos de Agua A (N=33)
Subterranea B G2 (N:;S
O Ca-Mg-HCOs Ot A O (M=)
SHCC sva Uk Y =35
O Na:HCOs S) Ch ruree O (N=35)
Ov et atee 2 @ G6 N-12)

O -l %) @aldjue et

N@gnemeyf(

Ca-Cl

Diagrama de Piper de acuerdo con los 6 grupos establecidos a través del Analisis de Agrupamiento
Jerarquico para las 140 muestras. En su mayoria las muestras se encuentran en los dominios de
agua bicarbonatada célcica y en una menor proporcion para el agua de tipo bicarbonatada sddica
y clorurada calcica-sédica.
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Figura 3-3. Proyeccion de los resultados del Andlisis De Componentes Principales
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Figura 3-4. Resultados del Andlisis de Agrupamiento Jerarquico
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a) ldentificacidon de los grupos en el Dendograma utilizando Ward y Centros Méviles b) Diagrama
de Stiff que muestran la composicién quimica media de los iones mayoritarios de cada uno de los 6

grupos derivados del AAJ.
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Andlisis de Agrupamiento Jerarquico
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Figura 3-6. Diagrama de dispersién Conductividad eléctrica Vs Profundidad
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El comportamiento de los grupos generados a través del AAJ, tienen una tendencia importante en
funcion de la profundidad. Estos resultados son validados a través del presente diagrama de
dispersion. En este se puede identificar que las muestras del grupo 1 (menos mineralizadas y
ubicadas a profundidades menores) estan ubicadas al lado izquierdo de la grafica, caso contrario
las muestras de los grupos 5 y 6 (que obedecen a muestras mas mineralizadas y ubicadas a
mayores profanidades). En caso de las muestras ubicadas a menores profundidades, pero
altamente mineralizadas, representan las muestras tomadas de los piezémetros y apoyan la
hipétesis de contaminacién antrépica por Cl-.
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Figura 3-7. Proyeccién del resultado del Analisis de Agrupamiento Jerarquico en el
diagrama de Gibbs
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Proyeccion del resultado del Analisis de Agrupamiento Jerarquico en el diagrama de Gibbs respecto
a su concentracion de SDT en funcién de la relacion CI-/ (Cl- + HCOx"), se evidencia que las muestras
de grupo 6 estan fuera de los 3 dominios del diagrama, observaciones que apoyan la hipétesis de
contaminacién por Cl- antropogénico.
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Figura 3-8. Distribucion espacial de los grupos 5y 6.
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a) Se resaltan las muestras con altos contenido de Na* que hacen que la geometria de este grupo
sea atipica y b) Relacion positiva en la ubicacion de las muestras del grupo 6 y los piezémetros con
registros altos de Cl-, respecto a los campos petroleros Casabe y Llanito ubicados en el SAVMM.
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Tabla 3-1. Estadistica Descriptiva de los datos (las concentraciones de los iones
analizados. Asi como los de los SDT se expresan en mg/L el pH en sus unidades y la CE

en uS/cm)
] _ _ o o Desviacion _ Coeficiente _ ] Asimegria
Parametros Media Mediana Minimo Maximo . Varianza de Asimetria Corregida
estandar o
Variacion
Ca?* 12,9 5,6 0,1 67,9 15,6 244.8 121% 1,7 0,3
Cl- 10,1 3,3 0,05 123,6 18,8 354,4 186% 4,1 2,3
Conductividad E. 312,1 256.6 10 1.120 260.9 68.075 91% 1,7 0,5
Fe total 7,1 0,6 0,05 151 20,9 435,9 294% 5,2 -2,8
HCO3 74,5 39,2 1,2 350 92,3 8.517 124% 15 14
K+ 2,7 1,9 0,05 23 3,2 10,2 119% 3,6 -1
Mg?* 4,0 1,8 0,05 22,1 4,7 22,1 118% 1,6 -15
Na* 15,4 7,9 0,3 216 28,3 803,6 184% 50 0,2
NOs- 0,7 0,3 0,05 15,3 1,6 2,6 229% 6,2 2,1
pH 6,8 6,8 4,4 8,6 0,7 0,5 10% 0 0
SDT 1447 111,5 6,5 728 130,2 1.695 90% 15 0,5
SO4% 4,5 2,5 0,1 57,6 7,4 55,2 164% 4,6 -1

Tabla 3-2. Resultados del Andlisis de Componentes Principales y varianza explicada

Componente Componente Componente

Parametro 1 5 3
pH 0,43 -0,25 -0,46
Ca** 0,87 -0,04 -0,14
Na* 0,75 0,25 -0,14
K* 0,69 0,15 -0,05
Mg?* 0,77 -0,01 0,13
Fe total 0,21 -0,54 0,52
Cr 0,49 0,07 0,60
SO4* 0,16 0,70 -0,10
HCOs 0,78 -0,25 -0,06
NOs 0,04 0,44 0,51
Valor Propio 3,54 1,21 1,20
Varianza (%) 35,42 12,09 12,00
Var. Acumulada 35,42 4751 59,51

En negrilla se resaltan las variables (parametros) mejor representados por cada componente
principal. Para el componente 1 el parametro que mejor se representa es el Ca?* (0,875) seguido
de HCOs (0,782) y Mg?* (0,770) (Figura 3-3). El SO4% (0,703) es el parametro mejor representado
en el componente 2 y el CI- (0,606) en el componente 3. Los valores negativos y positivos indican
la posicidn del parametro respecto al plano factorial conformado por los componentes principales 1
y 2 y plano factorial conformado por los componentes principales 1 y 3. Los valores cercanos a 1
indican que el parametro esta mejor representado en el componente principal.
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Tabla 3-3. Caracteristicas quimicas promedio de cada grupo (las concentraciones de los
iones analizados. Asi como los de los SDT se expresan en mg/L el pH en sus unidades y
la CE en puS/cm)

Parametro Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Numero de muestras 33 6 49 5 35 12
Ca? 2,2 4,2 59 12,5 31,6 20,8
Cl 3,5 6,4 5,8 15. 59 57,5
Conductividad E. 77 252,7 251,7 460.7 492,8 646,5
Fe total 52 0,05 2,8 1,7 4,7 42,6
HCOs 15 36,3 34 55,9 178,1 127,6
K+, 0,6 1,8 2,5 4,1 3,9 52
Mg?* 0,8 2,5 1,7 4,7 7.9 10,7
Na* 1,9 14,9 12,4 18,8 32,2 14,8
NOs- 0,7 1 0,4 6,8 0,4 0,7
pH 6,4 7 6,7 6,7 7,1 6,9
SDT 45,2 109,9 152,2 277,3 365,2 485,1

SO4? 2,6 12,4 4,1 12,1 5,2 1,6







4.Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Este estudio se baso en la compilacion de 2.207 caracterizaciones hidroguimicas dentro
de las cuales se incluye muestras temporales (muestras recogidas en un periodo de tiempo
diferente en el mismo lugar). La informacion se compilé y compartié en el sitio web de libre
consulta HidroVisor ASVAM (Agua Subterrdnea del Valle Medio del Magdalena)

>>https://sites.google.com/site/invhidrovmm/ubicacion/home<<. La evaluacion de la

calidad de los datos recopilados indic6 que solo el 6 % de las caracterizaciones
recopiladas, 140 de 2.207, cumplian los estandares para ser empleadas en el andlisis
hidroquimico y estadistico multivariado. La distribucion geografica de las 140 muestras
utilizadas limité y redujo el area de estudio, lo que derivd en delimitar un sector mas
especifico de la cuenca del VMM, e cual que correspondi6é al sistema acuifero del Valle
Medio del Magdalena (SAVMM).

Se evidencio que, en las fases de: toma de muestras, analisis y reporte de laboratorio,
analisis, procesamiento de los resultados, en el control y vigilancia de la informacién
recibida por las autoridades ambientales, se presentan importantes problemas
sistematicos dado que, en primera instancia los laboratorios no estan asegurando la
calidad de la toma de las muestras y resultados de los analisis (resultados que no cumplen
el balance ionico). A su vez las empresas consultoras (empresas que contratan la industria
petrolera para la elaboraciéon de los estudios de impacto ambiental), no revisan la
informacion recibida por los laboratorios y solo anexan estan informacién en los EIA’s sin
mayor control y analisis de los resultados obtenidos. Terminando la cadena estan las
autoridades nacionales ambientales (quienes son las encargadas de licenciar la actividad
petrolera en el pais en funcion de la informacion recibida en los EIA’s y hacer seguimiento
y control de la actividad a través de los ICA's), se evidencio que tampoco hace una revision

minuciosa de la calidad de la informacion. Lo anterior pone en evidencia que la
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caracterizacién fisicoquimica del agua subterranea esta siendo solo parte de un tramite
con el fin de obtener una licencia, mas alla que la informacién levantada aporte a su
principal objetivo el cual es aumentar el conocimiento que permita tomar mejores
decisiones en pro de preservar la calidad del recurso hidrico subterraneo en las areas

donde se establecen proyectos de exploracidén y explotacion de hidrocarburos.

El andlisis hidroquimico del agua subterranea del SAVMM, a través del diagrama de Piper,
identificd que la facie hidrogeoquimica bicarbonatada célcica es el tipo de agua dominante
alo largo del area de estudio. Otros tipos de agua identificada es bicarbonatada y clorurada
sodica, resultado de la disolucion de silicatos y de las perturbaciones al sistema
hidrogeolégico a raiz de las actividades antrdpicas que se desarrollan en el area de
estudio. El resultado del andlisis grafico fue apoyado por un andlisis estadistico
multivariado, el cual incluyé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) y un Analisis
de Agrupamiento Jerarquico (AAJ). Por medio del ACP se determinaron 3 componentes
principales los cuales explican el 59,4 % de la varianza total en el conjunto de datos. Se
encontré que el primer componente principal esta relacionado con la mineralizacion del
agua originada por procesos de disolucion, el segundo con la atenuacién natural de
sulfatos y nitratos originado por procesos de Oxido-reduccién y el tercero por un posible
aporte de cloruro antropogénico derivado de la actividad hidrocarburifera. EI AAJ permitié
clasificar las 140 muestras en seis grupos de acuerdo con su similitud. La definicién de los
grupos sigue de cerca la clasificacion por tipo de agua. El grupo 1 corresponde al agua
recién infiltrada en areas de recarga, el agua tiene pocos iones en solucion y corresponde
a las muestras del tipo bicarbonatadas célcicas. El grupo 5 es el agua mas mineralizada
tipo bicarbonatada sédica y responde a agua subterranea mas evolucionada dado que
representa estratos mas profundos a lo largo del area de estudio. Los grupos 2, 3y 4
podrian corresponder a agua subterranea mixta o intermedia entre el grupo 1y 5. Por otro
lado, la geoquimica del grupo 6 es atipica, lo cual es explicado por un aporte de cloruro de

origen antropogénico.

En este estudio se identificaron los principales procesos geoquimicos que determinan la
composicion y calidad del agua subterranea ubicada en el SAVMM: Recarga- infiltracion
de agua metedrica, Disolucién - interaccién del agua con silicatos, Oxido-Reduccion —

atenuacion natural dado por la presencia de un ambiente reductor, y Alteraciéon
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Antropogénica — contaminacion por el desarrollo de actividades antrépicas que se realizan

en la region.

4.2 Recomendaciones

Los resultados de este estudio demuestran claramente que el uso de métodos gréaficos
apoyados por la estadistica multivariada son de gran utilidad para clasificar un gran nimero
de muestras basadas en sus pardmetros quimicos, con el fin de comprender con mas
detalle la hidrogeoquimica del area de estudio [Gller et al., 2002]. Sin embargo, debido a
la heterogeneidad quimica, la escala de trabajo, la fuente y tipo de informacion, y la no
ubicacion de las caracterizaciones utilizadas para esta investigacion, la situacion debe ser
investigada con mayor detalle, con un mejor conocimiento de las condiciones
hidrogeoldgicas, que permitan una mejor caracterizacion e interpretacion de la quimica del
agua subterrdnea. Investigaciones con datos fisicoquimicos obtenidos a partir de
informacion primaria podrian permitir una mejor comprensiéon de los procesos geoquimicos

aqui identificados.

Por dltimo, el uso de las técnicas para evaluar los procesos geoquimicos y la quimica del
agua subterranea requiere que los datos a ser utilizados tengan una alta calidad, existan
en cantidad y sean representativos del sistema a evaluar, por ello, es manifiesta la
dificultad de emplear este tipo de herramientas en Colombia. Es necesario que las
investigaciones futuras se realicen con informacién primaria y la toma, transporte,
almacenamiento y andlisis de las muestras sigan los estdndares construidos para tal fin y
las autoridades ambientales nacionales y regionales aumenten esfuerzos a la hora de

evaluar la informacién que es recibida en el marco del proceso de licenciamiento ambiental.
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